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[摘要]  介绍了永磁感应子式步进电动机静特性的场路结合计算方法,建立了步进电动机的磁网络计算模型,其中关键模

型/ 齿层单元0采用二维磁场有限元来计算.样机的实验验证表明,采用场路结合计算法,数学模型简单实用,并能满足工程

计算精度的要求.
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0  引言

永磁感应子式步进电动机的静特性是指静态转矩和齿距角之间的关系, 是步进电动机的重要特性

之一. 由于永磁感应子式步进电动机存在永磁体产生的轴向磁通,和传统的电动机相比,其作用机理和

结构有显著的区别, 使得传统成熟的电机分析方法和计算模型无法直接应用.随着电磁场数值计算技术

的发展,一种结合场和路各自优点而采用的场路结合计算方法得到了应用,这种方法的特点是, 用二维

电磁场数值计算解决一个齿距范围内齿层单元[ 1]的磁场问题,对通常的齿层尺寸范围和材料,先计算出

相应的磁层比磁导和比磁能数据, 再将磁层单元的磁导和电机其它部分构成一个非线性的磁网络,这个

磁网络能够较准确地反映电机内的电磁过程,通过求解磁网络便可以计算出电机的特性.本文将用这种

场路结合的方法来计算永磁感应子式步进电动机的静特性.

1  齿层单元计算模型

图 1  齿层单元

图 1为场路结合计算法中的关键数学模型/齿层单元0. 文献

[ 1]用电磁场数值计算的方法, 通过对具体样机的计算分析, 论证

了齿层单元模型的工程合理性.

为了充分考虑定转子齿内磁场分布不均匀及变化的情况,考

虑材料的非线性,较准确地计及饱和效应,本文对样机/齿层单元0
采用二维电磁场的数值计算方法, 具体计算模型请参见文献[ 1] ,

图2和图3是对样机/齿层单元0的计算结果, 图中 F 为齿层磁压

降, Wfc为齿层比能量.从图中可以看出, 齿距角 H为 0b时, 磁场受

饱和影响最大, 磁导表现出非线性; H为 180b即定转子齿槽相对

时,磁场受饱和影响最小,磁导基本上为常数.

2  磁网络计算模型

前面对/齿层单元0采用电磁场数值计算,可以求出齿层的磁导参数,将这部分磁导和电机磁路的其
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它部分一起,就可以构成电机整个磁系统的非线性磁网络模型, 在这个模型中, 磁系统的其它部分,和一

般电机一样,用集中参数的磁路来考虑.

图 2  齿层比磁导曲线                图 3  齿层比能量曲线

本文对文献[ 1]提到的一台实际的感应子式步进电动机样机进行分析,该样机定子有 8个极, 6段转子

铁芯, 3块AlNiCo5磁钢,磁钢轴向充磁,主要结构参数参见文献[ 1] ,样机的轴向剖面图如图4所示.考虑到

这种电动机的磁路对称性,取一段转子半个圆周范围进行研究,其等效磁网络模型如图 5所示.

图 4  样机的轴向剖面图 图 5  永磁感应子式步进电动机的磁网络模型

其中的磁网络参数, 包括磁导和磁势源的计算如下:

(1)齿层磁导 GF i ( i= 1, 2, 3, 4)

在磁层结构尺寸确定的情况下,它是定转子齿距角 H和齿层磁压降F 的函数,有:

GFi = ZslG F, H+
2P( i- 1)

m
) (1)

式中: m 为相数.

(2)定子极身磁导 GF i ( i= 7, 8, 9, 10)

设极身磁压降为 Fp ,极身计算高度为 hp ,极身有效截面积为 Ap ,则极身平均磁场强度 H p 为:

H p =
Fp

hp
(2)

由H p 查磁化曲线可以得到磁感应强度Bp ,则磁导率 Lp 和极身磁导GF i 为:

GF i= Lp
A p

hp
=

Bp

H p
#
A p

hp
= +( Fp ) (3)

(3)极间和磁钢的漏磁导 GF i ( i= 11~ 16, 5, 6)

它们是一些常数,计算公式为:

GF i= L0
A i

l i
(4)
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式中: L0为真空磁导率(求磁钢内磁导时,磁导率用磁钢的回复磁导率 Lm) ; A i 为磁路有效截面积; li 为

磁路计算长度, 按传统电机计算公式确定[ 2]
.

(4)磁势源

磁势源包括每极电励磁绕组的集中磁势源和永磁体的等效磁势源.每极电励磁绕组的磁势 F i 为:

F i= N @ Ii (5)

式中: N 为每极每相绕组匝数; Ii 为第 i 相的电流.

永磁体的等效磁势 Fm 为:

Fm= H c @ lm (6)

式中:H c 为永磁材料去磁曲线的等效磁感应矫顽力; lm为永磁体磁化方向的有效长度.

3  磁网络的解算

311  网络拓扑方程

  由图 5所示的等效磁网络模型, 按网络拓扑的节点法可以立出如下的方程组:

( GF 1+ GF 7+ GF 11+ GF 14) @ U1- GF11 @ U2- GF14 @ U4- GF 7 @ U5= F1 @ GF1

- GF11 @ U1+ ( GF 2+ GF 8+ GF 11+ GF 12) @ U2- GF12 @ U3- GF8 @ U5= F 2 @ GF 2

- GF12 @ U2+ ( GF 3+ GF 9+ GF 12+ GF 13) @ U3- GF13 @ U4- GF9 @ U5= F 3 @ GF 3

- GF14 @ U1- GF13 @ U3+ ( GF4+ GF10+ GF13+ GF14) @ U4- GF10 @ U5= F4 @ GF 4

- GF7 @ U1- GF8 @ U2- GF9 @ U3- GF10 @ U4+ ( GF7+ GF8+ GF9+ GF10+ GF15) @ U5-

 GF15 @ U6= 0

- GF15 @ U5+ ( GF 5+ GF 6+ GF 15) @ U6- ( GF 5+ GF 6) @ U7= Fm @ GF5

- ( GF5+ GF6) @ U6+ ( GF5+ GF6+ GF16) @ U7= - Fm @ GF5

(7)

用矩阵形式表示为:

[ G] [ U]
S= [ 5 ] S (8)

式中: [ G]为磁导矩阵; [ U]
S为节点磁位列向量; [ 5 ] S为等效磁通列向量.

式(8)为非线性拓扑方程,方程中的磁导 G 是节点磁位 U的函数.

312  非线性拓扑方程的解法

解非线性拓扑方程常用的方法是迭代法,本文采用松弛迭代法来求解方程(8) . 该方法是先选取初

始向量 X
0
, 用某个迭代公式,求出一个新的向量 X

1
,再用同样的迭代公式,以 X

1代替 X
0
,求出 X

2
,如此

反复进行,得到列向量序列 X
0、X1、X2、,、XK

.若第 K 次迭代满足误差要求,则认为迭代结束.对于图 5

所示的磁网络, 可以首先令网络中的齿层磁导和极身磁导为线性磁导, 将方程(8)作为线性代数方程组

求解一次,然后用所得的节点磁位去计算所有的非线性磁导,再求解线性方程组(8) ,如此反复进行,逐

次逼近真实解, 直到满足精度要求.本文迭代误差 EK 用下面(9)式计算:

EK = E
j

uj
K
- uj

K- 1
(9)

4  步进电动机磁共能和静转矩的计算

411  齿层磁共能的计算

  齿层磁共能的计算基于前面/齿层单元0场域解算中得到的比能量数据 Wcf i ( Wcf i的计算参见文献

[ 1] ) ,在给定定转子齿距角 H, 以及齿层磁导两端磁压降 U时,不难计算出齿层磁共能 Wf i :

Wf i= ZSlWcf i (10)
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式中: ZS 为定子每极小齿数; l 为铁芯有效长度.

412  其它磁路磁共能的计算

线性磁路的磁共能为:

Wf i=
1
2

5i
2

+i
(11)

式中: 5 i 为线性磁路中的磁通; +i 为线性磁路中的等效磁导.

极身磁路的磁共能按非线性方法处理,由求出的极身磁路等效磁导的场量 H 和B 值,根据材料的

磁化曲线,利用数值积分求出 Wf i :

Wf i = ViQ
H

0
B dH (12)

式中: Vi 为极身体积.

各磁路的磁共能对应于确定的定转子齿距角 H和绕组激磁电流 I (或等值磁势 F ) , 总的磁共能为

各磁路磁共能之和:

Wf = E
i

Wf i ( H, F ) (13)

413  静转矩的计算

图 6  静特性计算程序流程简图

对应一定的绕组激磁电流 I ,在前面磁共

能的计算数据基础上,可以根据电磁场的虚位

移原理来计算静转矩 T:

T=
5Wf

5H I= C
(14)

数值计算中,可以用差商代替微分求解:

T=
$Wf

$H I = C
(15)

保持激磁电流 I 不变, 计算出 H和 H+ $H时

的磁共能值,按式(15)便可以求出 H时的静转

矩值.改变 H, 便可以计算出步进电动机的静

特性 T= f ( H) .

永磁感应子式步进电动机的静特性计算

程序流程如图 6所示.

5  实验验证

图 7  一相通电的静特性曲线

本文对文献[ 1]提到的一台永磁感应子式步进电动机的静特性进行

了计算和实验验证. 样机的轴向剖面图如图 4所示,样机的主要结构参数

参见文献[ 1]中的表 1.

/齿层单元0是一个齿距范围, 在定转子齿根后一个齿高处作平行线

的长方形单元. 先从/齿层单元0的磁场数值计算得到齿层比磁导曲线和

齿层比能量曲线,如图 2和图 3所示. 再对整个电机的非线性磁网络用场

路结合的方法进行静特性的计算, 计算流程见图 6所示. 图 7是样机一相

通电, 激磁电流为 5 A时, 静特性的计算和实测的比较图, 经过数据分析,

最大相对误差小于 10%.造成误差的主要原因是/齿层单元0磁场计算采
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用的是二维平面场, 而电机实际磁场是三维的,端部漏磁忽略不计了;磁钢充磁后的实际磁化曲线和产

品的标称曲线之间也有误差, 计算只能采用标称曲线数据; 另外,由于场计算工作量大,比磁导曲线的计

算角度取值有限,求两个离散角度中间的磁导和能量数值采用了线性插值的方法. 但 10%的相对误差

能满足工程计算精度要求.

6  结论

用场路结合的方法来计算步进电动机的静特性,对齿层单元用场的数值计算求参数,而其它部分用

路的方法求参数,是分析计算步进电动机的一种有效方法. 这种方法还为步进电动机的优化设计打下了

较好的数学模型基础.
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